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ARMputer z mikrokontrolerem LPC22xx i dodatkowymi pamięciami SRAM/FlashP R O J E K T Y

• Płytka o wymiarach: 108x78 mm
• Napięcie zasilania: 5…7,5 V
• Pojemność zewnętrznej pamięci Flash: 

32 Mb
• Pojemność zewnętrznej pamięci SRAM: 

8 Mb
• Możliwość współpracy z mikrokontrolerami: 

LPC2210, LPC2212, LPC2214, LPC2220, 
LPC2290, LPC2292, LPC2294

• Wbudowany interfejs do programowania 
ISP

• Dwa kanały RS232
• Złącze JTAG
• Liczba dostępnych uniwersalnych linii I/O: 

38
• Linie I/O kompatybilne z układami cyfrowymi 

5 V

PODSTAWOWE PARAMETRY

ARMputer
z mikrokontrolerem LPC22xx 
i dodatkowymi pamięciami SRAM/Flash, 
część 2
AVT–989

32–bitowe mikrokontrolery 
z rodziny LPC2000 zdominowały 
rynek ARM–ów. Ich wewnętrzne 

wyposażenie jest w większości 
przypadków wystarczające, 

ale coraz większa liczba 
użytkowników – zwłaszcza tych, 

którzy zamierzają stosować 
systemy operacyjne różnej maści 

– odczuwa brak wbudowanych 
odpowiednio dużych pamięci 

(SRAM i Flash). W artykule 
przedstawiamy lekarstwo na 

większość typowych kłopotów 
tego typu.

Rekomendacje:
polecamy fanom nowoczesnych 

rozwiązań „mikrokontrolerowych”, 
szczególnie tym, którzy chcą 

w swoich projektach stosować 
coraz bardziej popularne ARM–y.

Czytelnikom zainteresowanym 32–bitowymi 
mikrokontrolerami z rdzeniami ARM polecamy 

Elektronikę Praktyczną Plus, poświęconą 
w całości właśnie im. Można ją nabyć m.in. 
w internetowym sklepie: http://www.sklep.avt.

pl/go/_info?id=47005.

Konfiguracja zewnętrznych 
pamięci

Jak wspominano w pierwszej czę-
ści artykułu, firma NXP oferuje kilka 
typów mikrokontrolerów, które można 
zainstalować na płytce opisywane-
go zestawu. Niektóre z nich (zgodnie 
z tab. 1, EP6/2007) są pozbawione we-
wnętrznej pamięci Flash, a dostępne 
zasoby pamięci SRAM są (we wszyst-
kich typach) mocno ograniczone. Pa-
mięć Flash (o organizacji 16–bitowej) 
jest umieszczona w banku 0, natomiast 
pamięć SRAM (o organizacji 32–biowej) 
jest umieszczona w banku 1.

W zależności od potrzeb i typu 
zastosowanego mikrokontrolera, w opi-
sywanym zestawie można zastosować 
sam mikrokontroler, można do niego 
dołączyć 32–bitową, zewnętrzną pa-
mięć SRAM lub 16–bitową pamięć 
Flash, można także dołączyć do do-
wolnego mikrokontrolera, z listy obsłu-
giwanych, obydwie pamięci zewnętrz-
ne. Ostatnie rozwiązanie z wymienio-
nych umożliwia uruchamianie m.in. 
Linuksa (co przedstawimy wkrótce 
w EP) lub podobnych systemów ope-
racyjnych, przy czym stosunkowo nie-
wielka pojemność pamięci SRAM po-
woduje, że możliwości ich rozbudowy 
funkcjonalnej są ograniczone.

Współpraca mikrokontrolera z ze-
wnętrznymi pamięciami jest możliwa 
dzięki sterownikowi EMC (External 
Memory Controller), który jest przysto-
sowany do współpracy z pamięciami 

SRAM i różnymi rodzajami pamięci 
stałych (ROM, Burst ROM, EPROM 
i Flash). Pamięć obsługiwana przez 
EMC jest podzielona na 4 niezależ-
ne banki, w których można stosować 
pamięci o różnej szerokości magistrali 
danych (8/16 lub 32 bity). W banku 
0 jest domyślnie umieszczona pamięć 
służąca do bootowania mikrokontro-
lera (w przypadku, gdy rezygnujemy 
z korzystania z pamięci wewnętrznej 
lub mikrokontroler jest takiej pamięci 
pozbawiony).

W każdym banku mogą znajdować 
się pamięci o pojemności do 16 MB. 
Każdy bank ma własny 32–bitowy re-
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jestr konfiguracyjny BCFGx (x=0…3),
za pomocą którego użytkownik może 
ustalić (m.in.):

– liczbę taktów zegarowych pomię-
dzy procesami odczytu i zapisu 
pamięci w banku oraz dostępami 
do pamięci umieszczonych w róż-
nych bankach,

– liczbę cykli odczytu pamięci ROM 
w trybie burst,

– szerokość magistrali danych pamię-
ci dołączonej do banku,

– blokadę zapisu pamięci w danym 
banku,

– liczbę taktów zegarowych CCLK 
wydłużających cykl dostępu do 
pamięci SRAM (podczas odczytu 
i zapisu) oraz ROM,

– sposób dostępu do pamięci ROM 
(burst lub swobodny).
Rejestry BCFGx zawierają także 

kilka bitów o niejasnym przeznacze-
niu (jak choćby WPERR czy AT), ale 
– jak pokazały doświadczenia – prze-
strzeganie zaleceń podanych w User 
Manualach mikrokontrolerów LPC22xx 
gwarantuje poprawną pracę sterowni-
ka EMC.

W egzemplarzach modelowych do-
stęp do zewnętrznych pamięci SRAM 
nie wymagał wstawienia opóźnień 
(WST2=”00000”, zastosowano układy 
o katalogowym czasie dostępu wyno-
szącym 10 ns), natomiast odczyt pa-
mięci Flash w trybie burst (paczki po 
8 słów) był możliwy po skonfigurowa-
niu w banku 0 WST=”00011”, co po-
woduje wstawienie sporych opóźnień 
pomiędzy kolejnymi odczytami. Praw-
dopodobną przyczyną konieczności 
spowolnienia odczytu są dość długie 

ścieżki połączeniowe, których rozkła-
du na powierzchni PCB nie zopty-
malizowano. W przypadku stosowania 
w zestawie pamięci o innych parame-
trach czasowych niż w prototypie na-
leży skorzystać ze wzorów umieszczo-
nych w User Manualach mikrokontro-
lerów LPC22xx (w rozdziałach opisują-
cych sterowniki EMC) – pozwolą one 
określić konfigurację bitów rejestrów
BCFGx odpowiadających za wydłuże-
nie cykli odczytu i zapisu.

Programowanie pamięci Flash
Wewnętrzną pamięć Flash mi-

krokontrolerów w nią wyposażonych 
można programować za pomocą stan-
dardowych narzędzi – na przykład 

programatora–debuggera JTAG uLINK, 
czy prostych interfejsów jak Wiggler 
(lub jego odpowiednik ZL14PRG ofe-
rowany rzez Kamami.pl). Wewnętrzną 
pamięć Flash można także programo-
wać wykorzystując standardowy bo-
otloader, w który producent wyposaża 
mikrokontrolery LPC (w wersjach po-
zbawionych pamięci Flash fabrycz-
ny bootloader umożliwia wyłącznie 
wpisywanie danych do wewnętrznej 
pamięci SRAM mikrokontrolera). Od 
strony PC (który jest źródłem danych 
służących do zaprogramowania pamię-
ci Flash) z fabrycznym bootloaderem 
może współpracować program LPC 
Flash Utility (już nie rozwijany przez 
firmę NXP) lub FlashMagic Tool, któ-
ry publikujemy na CD–EP7/2007B.

Nieco trudniejsze jest programo-
wanie zewnętrznej pamięci Flash, 
wymaga bowiem zastosowania wspo-
mnianego w pierwszej części artyku-
łu dodatkowego bootloadera, którego 
opis opublikowaliśmy w EP2/2007. 
Umożliwia on kopiowanie danych do 
zewnętrznej pamięci Flash dostarcza-
nych do mikrokontrolera za pomo-
cą portu szeregowego UART0, czym 
przypomina w działaniu fabryczny bo-
otloader. Zarówno archiwalny artykuł, 
jak i niezbędne oprogramowanie publi-
kujemy na CD–EP7/2007B.

Montaż i uruchomienie
Schematy montażowe płytki dru-

kowanej opisywanego ARMputera po-
kazano na rys. 3 i 4. Wszystkie zasto-
sowane elementy (poza złączami, mi-
kroprzełącznikiem i kwarcem) są przy-
stosowane do montażu SMD, do ich 

Rys. 3. Schemat montażowy płytki ARMputera od strony „elementów”

Rys. 4. Schemat montażowy płytki ARMputera od strony „lutowania”
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montażu konieczna będzie przeciętna 
lutownica typu „kolba” z możliwie 
cienkim grotem (ideałem jest zastoso-
wanie grota „minifala”), dobrej jakości 
stop lutowniczy (zalecana średnica 
0,6...0,8 mm) oraz miedziana taśma 
rozlutownicza (koniecznie z kalafonią). 
Mikrokontroler jest dostępny w obudo-
wie TQFP144, której montaż (podob-
nie jak pamięci Flash), wymaga pew-
nej wprawy, ale jest możliwy nawet 
w warunkach domowych. Jedynym 
problemem jest umieszczenie podze-
społów z dwóch stron płytki druko-
wanej, co nieco utrudnia elementów 
ze strony przeciwnej do tej, na której 
elementy już przylutowano. 

Sprawdzonym w praktyce sposo-
bem przylutowania układów scalonych 
jest ich ręczne wypozycjonowanie, 
następnie przylutowanie kilku wypro-
wadzeń (najlepiej rozmieszczonych po 
przekątnej obudowy) za pomocą dużej 
ilości stopu – na tym etapie montażu 
jest istotne wyłącznie to, żeby układ 
scalony został umocowany stabilnie 
dokładnie w miejscu, w którym powi-
nien – jego wyprowadzenia powinny 
leżeć dokładnie na pocynowanych pa-
dach na PCB. 

Kolejny krok to przylutowanie 
pozostałych wyprowadzeń: można to 
zrobić bez specjalnej troski o wygląd 
i precyzję – istotne jest jedynie to, 
żeby przylutować do płytki wszystkie 
wyprowadzenia układu, nawet kosz-
tem powstania zwarć pomiędzy nimi. 

Ostatnim etapem jest odciągnie-
cie nadmiaru stopu lutowniczego, do 
czego należy wykorzystać taśmę roz-
lutowniczą. Sprawdzonym sposobem 
korzystania z niej jest przeciągnięcie 
taśmy przez wszystkie wyprowadze-
nia układu ulokowane z jednej stro-
ny obudowy jednostajnym, niezbyt 
szybkim ruchem. Taśmę należy cały 
czas podgrzewać grotem lutownicy, 
co spowoduje odciąganie nadmiaru 
stopu z punktów lutowniczych i wy-

prowadzeń ukła-
du. Przy odrobinie 
wprawy, w opisany 
sposób da się usu-
nąć nadmiar stopu 
oraz zwarcia wy-
prowadzeń, spowo-
dowane podczas 
„mocowania” ukła-
du na PCB.

Po zamontowa-
niu elementów SMD montujemy 
elementy przewlekane, w tym złą-
cza. Dwurzędowe złącza szpilkowe 
JP6 i JP7 można wlutować w taki 
sposób, żeby szpiki były skiero-
wane do dołu (co pozwoli monto-
wać płytkę z złączu) lub do góry 
(co ułatwi prace ewaluacyjne, na 
przykład dołączenie układów pery-
feryjnych za pomocą pojedynczych 
przewodów lub taśmy wieloprzewo-
dowej).

Konfiguracja zestawu
Zestaw wyposażono w jumpery 

służące do:
– włączania/wyłączania modułu au-

tomatycznego inicjowania pracy 
bootloadera – JP4 i JP5. Jeżeli 
zamierzamy z niego korzystać na-
leży obydwa jumpery (oznaczone 
na płytce ISP) umieścić w pozy-
cji On. W przeciwnym przypad-
ku należy je umieścić w pozycji 
Off.

– włączenia/wyłączenia interfej-
su JTAG w mikrokontrolerze 
LPC22xx, do tego celu służy 
jumper JP8 (na płytce oznaczo-
ny jako JTAG). Ma on dwie po-
zycji: On (uaktywnia JTAG) i Off 
(wyłącza JTAG).

– wybierania źródła programu ini-
cjującego działanie mikrokon-
trolera – JP2 i JP3 (BOOT). Ze 
względu na sposób dołączenia 
zewnętrznej pamięci Flash do-
puszczalne są dwa położenia 
jumpera JP3: zwarcie styków 
1–2 (podczas bootowania z we-
wnętrznej pamięci Flash) lub 
2–3 (podczas bootowania z ze-
wnętrznej pamięci Flash), jum-
per JP2 powinien być na stałe 
umieszczony w pozycji 1–2.
Na koniec opisu konfiguracji 

drobna uwaga: na zdjęciu wprowa-
dzającym do artykułu jest drobny 
błąd: zostały założone jumpery na 
dwa złącza: JP1 i JP10, czego nie 
wolno robić przy zwłocznym zasila-
niu, bowiem grozi to uszkodzeniem 
układu U1 lub stabilizatorów LDO.

Peryferia
Prezentowany w artykule ARM-

puter wyposażono w dwa złącza 
umożliwiające:

– zasilenie współpracujących pery-
feriów napięciami 1,8 oraz 3,3 V 
– JP10,

– dołączenie (na przykład) złą-
cza do drugiego kanału UART 
– JP1. 
Złącza te umieszczono na kra-

wędzi płytki drukowanej tuż obok 
złącza DB9 (rys. 5). Pozwala to na 
wygodny dostęp do wyprowadzo-
nych napięć i sygnałów. 

W przypadku zasilania elemen-
tów zewnętrznych napięciem 1,8 V 
ze złącza JP10 trzeba mieć na uwa-
dze, że zwarcie tego napięcia przy 
obecności pozostałych napięć zasi-
lających w większości przypadków 
spowoduje nieodwracalne uszkodze-
nie mikrokontrolera.

Podsumowanie
Opisany w artykule kompute-

rek jest niezłą platformą sprzęto-
wą dla użytkowników pragnących 
zbudować aplikacje wykorzystujące 
podstawowe możliwości systemów 
operacyjnych działających na mikro-
kontrolerach z rdzeniami ARM7TD-
MI. Zastosowane rozwiązania umoż-
liwiają wykorzystanie zewnętrznych 
pamięci SRAM i Flash, a opracowa-
ny w EP bootloader pozwala wy-
korzystać zewnętrzny Flash jako 
pełnowartościową pamięć programu 
i danych. Ograniczone (głównie ze 
względu na koszt) zasoby pamięci 
SRAM nie zawsze będą wystarcza-
jące dla fanów „pełnego” Linuksa, 
ale wystarczą dla większości mniej-
szych aplikacji.

Dla użytkowników, którym nie 
wystarczają możliwości rdzenia AR-
M7TDMI, przygotowaliśmy kolejny 
ARMputer, zaprojektowany na bazie 
mikrokontrolera STR911 (z rdzeniem 
ARM926E). Opiszemy go we wrze-
śniowej EP.
Piotr Zbysinski, EP
piotr.zbysinski@ep.com.pl

NAND Flash i mikrokontrolery LPC22xx
Firma NXP opracowała notę aplikacyjną dla 

mikrokontrolerów LPC22xx, w której pokazano 
sposób dołączenia do nich pamięci NAND Flash. 

Nota jest dostępna pod adresem: http://www.
standardics.nxp.com/support/documents/micro-

controllers/pdf/an10600.pdf, producent udostępnił 
także przykładowe oprogramowanie. 

Komplet na CD–EP7/2006B
Na płycie CD–EP7/2006B (dostępna wyłącznie 
w wersji On/Off Line) publikujemy noty kata-
logowe, wybrane aplikacyjne, oprogramowanie 
oraz archiwalny artykuł o bootloaderze umożli-
wiającym programowanie zewnętrznych pamięci 

Flash.

Rys. 5. Rozmieszczenie gniazd wyprowadzających na 
zewnątrz: zasilanie i sygnały UART1


